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H. J. Tiziani 
5.1 Einleitung 
Die Interferometrie ist ein wichtiges und vielseitiges Werkzeug für die Präzisions-
meßtechnik geworden. Dazu haben die Enwicklung des Lasers als kohärente 
Lichtquelle und die Methoden der automatischen Streifenauswertung wesentlich 
beigetragen. Sie tragen einen entscheidenden Anteil am Erfolg beim industriel-
len Einsatz der Verfahren. Hochauflösende CCD-Arrays, aber auch die rasante 
Entwicklung von leistungsfähigen Kleinrechnern machen den Einsatz der laser-
oPtischen Verfahren attraktiv. Mehr Information kann aus den Interferogram-
men entnommen werden, was zu größeren Meßbereichen und Meßgenauigkeiten 
führt. 
Interferometrische Verfahren sind einsatzbar zur hochgenauen Streckenvermes-
sung bzw. der Messung von Verschiebungen bis 50 m und zur Mikrostrukturver-
messung mit Auslösungen im Bereich von Nanometern und besser. Interferome-
trie bietet sich auch zur Qualitäts~icherung und Oberflächenvermessung an, aber 
auch in der Spektroskopie und zur Geschwindigkeitsmessung 11,2). 
Die Interferometrie ist nicht auf den sichtbaren Spektralbereich (380 nm C;; A C;; 
760 nm) beschränkt; so dient die Radiowelleninterferometrie zur Bestimmung 
der Radioquellen im Weltraum oder die Neutroneninterferometrie zur Messung 
von Streuamplituden . 
Im folgenden werden die Grundlagen der optischen Interferometrie zusammen 
mit den Interfererenzanordnungen dargestellt .. Dabei stehen die interferometri-
sehe Flächenprüfung mit automatischer Streifenauswertung, die Längen- und 
Abstandsvermessung im Vordergrund. 
52 Grundbegriffe der Interferometrie 
Diese wurden im Kapitel 3 dargelegt. Im folgenden beziehen wir uns auf diese 
Ausführungen. 
52.1 Zweistrahl-Interfererenzanordnungen 
Es gibt verschiedene Zweistrahl-Interferenzanordnungen - lediglich einige typi-
sche und sehr verbreitete werden vorgestellt. Grundsätzlich wird zwischen zwei 
Interferenzstreifensystemen unterschieden, nämlich 
Interferenzen gleicher Dicke (Fizeau) (kleine Lichtquelle) 
- Interferenzen gleicher Neigung (Haidinger) (große Lichtquelle). 
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Bei veschiedenen Interferenzanordnungen kann entweder die eine oder andere 
Streifenart angetroffen werden. Bei parallel auf den Prüfling einfallenden Licht-
strahlen handelt es sich um Interferenzen gleicher Dicke. 
5.2.1.1 Interferenz gleicher Dicke (Fizeau) 
Am Beispiel der planparallelen Platte wird der optische Wegunterschied zwischen 
der an der Front- und Rückseite reflektierten Wellen untersucht (Bild 5.1). 
Beleuchtung: 
Planwelle 
Bild 5.1: Interferenz gleicher Dicke 
Die optische Wegdifferenz zwischen der Welle 1 und 2 ist 
~ = [A B C] - [A 0] 
l) = 2 n\ d cos i' (5.1 ) 
für i = i' = O. 
Achtung: Für n \ ;;;a n ergibt sich ein Phasensprung rr an der Grenzschicht, weI-
cher mit Hilfe der Fresnel-Gleichung nachgewiesen werden kann. Für die nach-
folgenden Betrachtungen der Interferenz-Anwendung in der Meßtechnik hat dies 
jedoch kaum Bedeutung. 
Fizeau-Interferenzstreifen dienen speziell zur Prüfung der Oberflächenqualität 
(z. B. Halbleiter-Industrie) von planparallelen Platten, Keilwinkeln (Streifen glei-
cher Dicke). 
5.2.1.2 Interferenz gleicher Neigung (HBidingersche Ringe) 
Wird eine planparallele Platte mit dem Licht einer ausgedehnten Lichtquelle be-
leuchtet, so hängt der Wegunterschied, der an den beiden Flächen reflektierten 
Strahlen vom Einfallswinkel i bzw. i' (GI. 5.1) ab. Durch die Interferenzbedin-
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gung fl = m. >. (m = 1,2, ... M) findet eine Selektion in Bezug auf die Richtungen 
statt. In der Brennebene einer Linse zeigen sich Linien gleicher Neigung, sog. 
Haidingersche Streifen (Bild 52a). Eine andere Anordnung zur Erhaltung von 
Haidinger·Streifen zeigt Bild 52b. Hier wird zur Beleuchtung der planparallelen 
Platte eine punktförmige Lichtquelle eingesetzt; die in unterschiedliche Rich· 
tungen reflektierten Wellen bzw. Interferenzen können nun ohne Zusatzoptik 
direkt auf einem Schirm sichtbar gemacht werden. Auch hier zeigen sich Linien 
gleicher Neigung. 
L,chtquelle 
01 
b) 
Bild 5.2: Interferenz gleicher Neigung 
5.3 Einige Interferenzanordnungen in der Meßtechnik 
5.3.1 Fizeau·lnterferenzgerät 
Mit dieser Anordnung wird der optische Wegunterschied zwischen Front· und 
Rückseite oder zwischen ei~er Referenzfläche und der Prüffläche gemessen. Je· 
desmal , wenn 2 • d • n + .,. = m >. ist, erscheint ein Interferenzstreifen (Bild 
5.3). 
Auf diese Weise können Unebenheiten und Dicken von Schichten, z. B. in der 
Halbleiterindustrie, gemessen werden. Der Intensitätsablauf der Interferenzstrei· 
fen ist cos1 ·förmig. Dadurch sind der visuellen Ablesegenauigkeit Grenzen ge, 
setzt (rund 0,1 Streifenabstandl. In der digitalen Interferometrie mit automati· 
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scher Streifenauswertung sind Auflösungen von )Jl00 bis )Jl000 möglich. Zur 
Verbesserung der Genauigkeit können auch Mehrfachinterferenzen-Anordnungen 
Anwendung finden (Fabry·Perot). 
~-----------f--------------~ 
Bild 5.3: Prinzip des Fizeau-Interferometers 
In Bild 5.4 sind verschiedene Anordnungen vorgestellt, die zu Fizeau Interfe-
renzstreifen führen. Sie dienen zur Vermessung von ebenen, polierten Flächen 
(Bild 5.4b) und Kugelflächen (Bild 5.4a und 5.4c). 
b} 
LASER a} 
TV 
c) 
Bild 5.4: Fizeau Anordnungen 
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In Bild 5.5 ist schematisch eine Anordnung vorgestellt, mit der auch optisch 
rauhere Oberflächen interferometrisch untersucht werden können. Die Empfind-
lichkeit variiert mit dem Kosinus des Einfallswinkel auf die Probe. So wird die 
Empfindlichkeit bei einem Einfallwinkel von 84° um einen Faktor 10 reduziert. 
Bild 5.6 zeigt das Ergebnis einer interferometrischen Untersuchung von Keramik-
oberflächen (bei einem Einfallswinkel auf den Prüfling von 84°) mit entsprechen-
der Auswertung in Pseudo- 3-D-Darstellung (Bild 5.6a) bzw. als Schnittbild (Bild 
5.6b). 
PRUFLINC 
PRJSMA 
Bild 5.5: Fizeau Interferenzanordnung mit schrägem Einfall 
pm 
-.. ••• •• •• ." 1 •• 
Bild 5.6: Oberflächenvermessung einer phosphatbeschichteten Metalioberflä-
che mit Höhenabweichungen von 8 pm in Pseudo 3-D-Darstellung 
(5.6a) und als Schnittbild (5.6.b) 
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5.32 Michelson-Anordnung 
Die einfallende Planwelle wird mit Hilfe des Strahlteilers S in zwei Hälften aufge-
teilt (Bild 3.1. und 5.7). Die Welle (1) durchläuft den optischen Weg 1 und wird 
am Spiegel MI reflektiert, die Welle (2) wird vom Spiegel M2 reflektiert. Nach 
dem Strahlenteiler werden die beiden Wellen wieder vereinigt und interferieren. 
K ist eine Kompensationsplatte aus gleichem Glas mit gleicher Dicke wie S 
(-+ gleiche oPtische Wege); sie wird für die Interferometrie mit weißem Licht ver-
wendet. 
Der optische Wegunterschied für die Beleuchtungsrichtungs {} ist 
l)=2dcos{} 
~ (,«l«UII M --- , d M' 2 t 
~0 
____ ---L.-~~2~ 
Bild 5.7: Michelson Anordnung 
5.3.3 Twym.,-Green-Interferometer 
Dieses Interferometer gleicht dem Michelson-Interferometer. Die ausgedehnte 
Lichtquelle wird durch eine monochromatische Punktlichtquelle ersetzt. In den 
folgenden Anwendungen werden Streifen gleicher Dicke vermessen. 
Der Strahlteiler S (halbverspiegelt oder dielektische Schichten) spaltet die durch 
die Kollomatorlinse LI erzeugte Planwelle in zwei Hälften auf. Nach der Refle-
xion an den Spiegeln MI resp. M2 werden die Wellenfronten nach dem Strahltei-
ler S wieder vereinigt und durch die Linse L] fokussiert. Die Eintrittspupille des 
Auges bzw. das TV-System wird dann im Brennpunkt von L2 plaziert. Das Inter-
ferenzbild ergibt sich aus dem optischen Wegunterschied AM 1 A und AM] A. 
Diese Art von Interferenzanordnungen wird speziell zur Prüfung von optischen 
Komponenten, Glasplatten, Oberflächen, z. B. Wasseroberflächen, Prismen (Bild 
5.8b) sowie Linsensystemen in Verbindung mit einem Kugelspiegel (Bild 5.Bc) 
verwendet. 
Laser-Interferometrie in der Fertigung nimmt an Bedeutung zu. Eine Schwer-
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punktsverlagerung ist zu erkennen, wonach der Meßort von der Endkontrolle zur 
Fertigungsstelle verlegt wird. 
s. 
Bild 5.8: Twymann-Green-Anordnung 
5.3.4 Mach-Zehnder-Interferometer 
S 1 
2 
G 
Bild 5.9: Mach-Zehnder Anordnung 
b) 
--+--- --b-- ":> M 
-
c) 
1 
2 
Eine weitere wichtige Interferenzanordnung ist die von Mach-Zehnder. 
Die Anordnung mit den getrennten optischen Wegen SI -+ MI -+ S2 und S\ -+ 
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M2 -+ ~ ist geeignet für Untersuchungen von Gasströmungen, Gasdrücken und 
von Luftströmungen bei Geschossen. Zur Brechzahlmessung von Gasen oder 
Flüssigkeiten im Behälter G (Bild 5.9) kann zu Kompensation des Gefäßeinflus-
ses im Referenzstrahl 1 ein identisches Gefäß angebracht werden. 
5.3.5 Wellenfront-Scherung-Interferometer (Shearing Interferometer) 
Die zu untersuchende Wellenfront wird verdoppelt (seitlich oder axial geschert). 
Bei der seitlichen Scherung wird die Verdopplung kleiner oder größer als die late-
rale Ausdehnung der zu vermessenden Phasenstruktur gewählt. Wir interessieren 
uns hier speziell für den ersten Fall, z. B. für die Untersuchung einer Wellenfront 
eines Lasers (Wellenfrontabweichung, bezogen auf eine Referenzwellenfront, die 
eine Plan- oder Kugelwelle ist). Sie wird ausgedrückt als W(x, V); x, Y sind karte-
sische Koordination eines Punktes P der Wellenfront. Wird die Wellenfront in 
x-Richtung mit der ursprünglichen um s geschert, so wird die Koordinate des 
Punktes P zu (X-S, V). Durch Überlagerung der beiden Wellenfronten resultiert 
im Punkt P: W(x, Y) + W(x-s,Y). Bei lateral gescherten Interferenzanordnungen 
entsteht bei Überlagerung von W(x, y) und W(x-s, ~.) jeweils das Interferenzbild 
6. W (Bild 5.10). Keine Interferenzen werden beobachtet, wenn wir eine reine 
Planwelle scheren (1,2,3). 
Für kleine s können wir schreiben: 
aw 
---:,--) • 5 = 6. W 
ax 
Wir erhalten die Ableitung der Wellenfront, wenn 5 -+ O. 
Bild 5.10: Gescherte Wellenfronten 
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Vorsicht ist bei Auswertung der Interferenzmuster geboten, da die Ableitung der 
Wellenfront beobachtet ~ird. Die einfachste Anordnung zur Beobachtung ge-
scherter Interferenzen ermöglicht die planparallele Platte (Bild 5.11). 
w 
Bild 5.11: Interferenzanordnung zur Scherung 
5.4 Digitale Interferometrische Meßtechnik 
Die Interferometrie wurde schon lange vor der Erfindung des Lasers eingesetzt. 
Nach Einführung des Lasers konnten ihre Einsatzmöglichkeiten jedoch erweitert 
werden, so daß sie heute zu den vielseitigsten Meßverfahren der hochgenauen, 
berührungslosen Meßtechnik zählt. Schnelle und genaue elektrooptische Detek-
tion der Interferenzstreifen zusammen mit der rechnergestützten Auswertung 
haben zu interessanten industriellen Meßverfahren geführt. Durch elektronische 
Bestimmung der optischen Interferenzphase kann die Empfindlichkeit und Meß-
genauigkeit auf Bruchteile der Wellenlänge des verwendeten Lichtes gesteigert 
werden. Die digitale Interferometrie entwickelt sich zur Zeit immer mehr zu 
einem sehr nützlichen Werkzeug der hochgenauen, berührungslosen Meßtechnik 
für die Industrie. 
Für die Streifenanalyse werden verschiedene Verfahren angewendet. Es ist nütz-
lich, zwischen statischen und dynamischen Verfahren zu unterscheiden: 
Unter statischen Methoden ist die Auswertung nur eines Interferogramms zu 
verstehen (keine Phasenschiebung heißt keinen physikalischen Eingriff in den 
Interferenzaufbau). Bei statischen Methoden müssen in aller Regel geschlossene 
Streifen vermieden werden. Die Streifenmitten können auf verschiedene Art ge-
funden werden. Zur Digitalisierung können ein Digitalisiertablett oder bekannte 
Video- und Bildverarbeitungsverfahren herangezogen werden. Zur Evaluation der 
Phase eignen sich auch Fourier-Transformationsverfahren (6) sowie Fourier-
Analyseverfahren in Verbindung mit der Video-Technik. 
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Bild 5.12: Prinzip einer statischen Auswertung 
a) Interferogramm 
b) Fourier Spektrum 
Bild 5.12 zeigt prinzipiell das Vorgehen bei der statischen Auswertung mit Hilfe 
der Fourier·Transformation (15). In Bild 5.128 ist ein Interferowamm gezeigt 
mit der Fourier-Transformation in Bild 5.12b. Bei der weiteren Auswertung be-
112 
schränkt man sich auf die Auswertung von C(f-fo• y) der Ortfrequenz f (f I < f 
<f2 ). 
Bei den dynamischen Verfahren wird die Phase zwischen dem Referenz- und 
Prüfarm variiert. und zwar entweder in Stufen oder kontinuierlich ( 7 - 14). 
Hier ist zu unterscheiden zwischen: 
- Phase-shift- oder Phasen-Schiebe-Verfahren mit Phasenschiebungen in zwei. 
drei. vier oder mehr konstanten Stufen bzw. kontinuierlich (quasi Heterodyn-
Verfahren); 
- Heterodyn-Verfahren 
- Phase-Iocked-Verfahren. 
6.4.1 Phasenschiebe-Verfahren 
Das Phasenschiebe-Verfahren ist relativ einfach zu realisieren. Es wird hierfür die 
Zweistrahlinterferometrie stellvertretend für andere Anwendungen beschrieben. 
Das Interferenzmuster in einer Zweistrahl-Interferenzanordnung kann beschrie-
ben werden als: 
I (x. V) = 10 (x. y) {1 + m (x, V) cos [ q, (x. y) + Lli] j 
~ ist die eingeführte Phasenschiebung. Zur Auflösung der obigen Beziehung mit 
drei Unbekannten 10 • m. q, können 3 Gleichungen mit unterschiedlichen Lli aus-
gewertet werden_ 
Zur einfachen Auswertung sind mindestens drei Interferenzmuster mit den ent-
sprechenden Phasenverschiebungen von beispielsweise 90 oder 120 Grad zu spei-
chern. Die Interferenzmuster werden häufig mit Hilfe von Festkörperdetektoren. 
z. B. CCOs. detektiert. im "Frame graber" gespeichert und mit Hilfe eines Per-
sonal-COmputers (PC) analysiert. 
Bei Phasenschiebung von je 906 ergeben sich die abzuspeichernden Intensitäts-
muster wie folgt: 
I. (x, y) 
I:z (x, y) 
13 (x. y) 
= 10 (x, y) h + m (x, y) cos ~>(x, y)} 
= 10 (x, y) [1 -m (x, y) sin ,(x, y)} 
= 10 (x. v) {1 -m (x, y) cos q, (x. v)} 
(5.2) 
Dabei sind I •• ' 2 • I) die Intensitäten in den Punkten (x. V) bei entsprechender 
Phasenschiebung t,. Daraus errechnet sich die Phase q, nach 
'" (, 21 2 (x. V) -I. (x. y) - 13 (x. y) 
.." x, Y .. arctan 
13 (x. y) - I. (x. V) 
(5.3) 
Ähnliche Ausdrücke ergeben sich bei Phasenverschiebung von - 90°. Null und 
900 ° + bzw. von O. 120 und 240 (14). 
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Es ist an dieser Stelle zu bemerken, daß sich durch die Phasenschiebung nur das 
Interferenzstreifenmuster ändert, während sich die Strukturen des Bildhinter-
grundes nicht verändert. Das Phasenschiebe-Verfahren liefert folgende Vorteile: 
Das Vorzeichen der Phase tP wird eindeutig ermittelt. 
- Die Phase tP kann auf 1/100 des Streifenmuster ermittelt werden. 
_ Interferenzstreifen können eindeutig vom Hintergrund getrennt werden. 
Als Alternative zu dem stufenweise phasengeschobenen Interferenzmuster kann 
die Phasenänderung auch aufintegriert werden, wobei die Integrationsstufen übli-
cherweise konstant sind. Der Detektor integriert die Streifenintensität bis zur 
Phasenschiebung r; r kann dabei beliebig sein. Die integrierte Intensität ergibt 
sich zu 
1 li (x, y) '" -
r 
fj,. +-L 
51 2 
fj,. _-.:L 
I 2 
10 (x, y) [1 + m (x, y) cos [0(x, y) + {) .(t) 1J d {) (t) 
(5.41 
wobei tP die zu bestimmende Phase der Wellenfront, fj,i die mittlere Phase für die 
Belichtung,lo die mittlere Intensität und m der Kontrast der Interferenzmuster 
sind. Nach Integration erhält man eine registrierte Intensität 
{ sinrl2 li (x, YI = 10 (x, yl 1 + m ---
r/2 
cos [tP (x, yl + ~]} (5.5) 
Die Methode nenn sich "Integrating Bucket" (12). Ein Vorteil der Integrations-
methode gegenüber der stufenweisen Phasenverschiebung liegt bei der möglichen 
schnelleren Streifeneinlesung, ein Nachteil ist die Konstrastreduzierung der 
Interferenzstreifen. Für r" 0 erhalten wir die stufenweise Phasenverschiebung. 
Um Diskontinuitäten zu vermeiden und das Sampling-Theorem von Nyquist 
zu berücksichtigen, sollte ein Interferenzstreifen mindestens zwei Detektorele-
mente überdecken. 
Untersuchungen auch an unserem Institut haben gezeigt, daß die 4- und insbe-
sondere die 5-lnterferogramm-Methoden mit z. B. vier Phasenschiebungen von 
je 90° besonders unempfindlich sind auf Fehler der Phasenschiebung; beispiels-
weise führen Fehler von 20 % zu Meßfehlern in der Größenordnung einer zehntel 
Wellenlänge. Vorsicht ist am Platz, wenn Phasenschiebungen in stark konvergie· 
renden oder divergierenden Wellenfronten, wie z. B. bei der Fizeau-Anordnung, 
nötig werden. 
In Bild 5.13 sind verschiedene Verfahren der Phasenschiebung skizziert. Bild 5.1 
5.13a deutet die durch Piezoelement bewirkte Änderung des optischen Weges 
um je )J4, d. h. Piezoschiebung um )JS an. Zum gleichen Resultat führen die 
Verkippung einer Planparallelplatte (Bild 5.13bl bzw. die Verschiebung eines 
Gitters um 1/4 Periode (Bild 5.1le). Die plus oder minus erste Beugungsordnun-
gen erleiden dadurch eine Phasenschiebung um +90° bzw.-OO°, während die 
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nullte Beugungsordnung unverändert bleibt. Rotation eines Analysators oder 
aber einer)J4 Platte um 45° führt ebenfalls zur Phasenschiebung (Bild 5.13d). 
@ 
© 
"'S-Schieb.ng 
-
PZT 
lLPhasen· 
2 schiebung 
'
Gitter. 
bewegung.~ :~ smpty,·~ebonl. 
I~~ 
I 
Rotation 
Jl.Prosen-_-7~~-!..2 -schieb. 
Zirk. 
pol.Ucht 
, 
4~Rotation 
Bild 5.13: Verfahren der Phasenschiebung im Referenzstrahl 
a) mit Piezoelement 
b) mit Rotation einer Planparallelplatte 
c) mit Hilfe eines Gitters 
,d) polarisationsoptisch 
Die digitale Interferometrie erlaubt die sehr genaue Bestimmung der Wellenfront 
aus vorliegenden Interferenzstreifen. Sowohl das Phasen bild als auch Konturli· 
nien des Prüflings können dargestellt werden. Nachdem die Daten im Rechner 
sind, können Polynome angepaßt werden. Zernike-Polynome sind wegen ihrer 
orthogonalen Eigenschaften besonders nützlich zur Untersuchung von Justier· 
fehlereinflüssen und zur Festlegung von Toleranzkriterien (11, 14). 
Eine Polynomentwicklung ermöglicht beispielsweise auch die Subtraktion von 
Verkippungen und Defokussierungen. 
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Bild 5.14 zeigt schematisch die Anordnung eines Twyman-Green-lnterferome-
ters zur Untersuchung des optischen Systems OBJ. Der perfekte Kugelspiegel KS 
dient als Referenz mit dem Kugelmittelpunkt M im Brennpunkt F' vom OBJ. 
Die Bildfehler können automatisch analysiert werden. Die Phasenschiebung er-
folgt hier mit Hilfe des Piezo-Spiegels PS im Referenzarm; zusätzlich sind typi-
sche lnterferogramme zu sehen. Für die Oberflächenuntersuchung vom KS mit 
Hilfe eines Twyman-Green-lnterferometers wird umgekehrt das OBJ zur Gene-
rierung der perfekten Referenzwelle vorausgesetzt. Bild 5.15 veranschaulicht das 
Ergebnis der Anwendung der digitalen lnterferometrie zur Untersuchung der 
Fehler einer Kugeloberfläche. 
PS 
Bild 5.14: Twyman-Green-Interferometer mit typischen Interferenzmustern 
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Bild 5.15: Automatische Interferenzstreifenanalyse 
a) Interferogramm 
b) Grauwertdarstellung 
c) Pseudo 3·D-Darstellung 
d) Konturlinien 
5S Interferenzmethoden in der Mikroskopie 
Das Phasenschiebeverfahren eignet sich aber auch zur MikroPfofilanalyse, wo 
Höhenauflösungen von 0,1 nm erreicht werden, bei wenigen Mikrometern Late-
ralauflÖSung. Allerdings sind polierte Oberflächen erforderlich. Das Interferenz-
mikroskop ist ein bewährtes Hilfsmittel zur quantitativen. hochgenauen Vermes-
sung von Oberflächen (16). 
Ein typischer Vertreter (Mireau-Anordnung) ist in Bild 5.16 skizziert. Beim 
Linnik·Typ (basierend auf Michelson) sind im Referenz- und Prüfarm möglichst 
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identische Objektive erforderlich (Bild 5.17). Das Interferenzbild erscheint in der 
Nähe der Prüflingsoberfläche und wird somit in die Zwischenbildebene abgebil· 
det. Dort befindet sich auch der Detektor, z. B. CCD·Zeile oder -Array. Die Pha-
senschiebung erfolgt im Referenzarm mittels Piezoelementen. 
Detektor 
(Ze11e,Arra~ 
Farbfilter 
Aperturbl. 
Feldblend~ 
L1chtQUelÄ 
I 
Mikroskop 
Objektiv 
c\=~~- Mireau 
tl Interfero-
meter 
Werkstück 
Bild 5.16: Mireau Interferometer zür Mikrostrukturanalyse 
Diese Anordnung eignet sich zur Oberflächenprüfung, allerdings versagt sie bei 
sehr rauhen Oberflächen. Die Höhenänderung, die zwei benachbarten Interfe-
renzstreifen entspricht, ist t- Zur Behebung der Mehrdeutigkeit werden zur 
Zeit Zwei- und Drei-Wellenlängenverfahren untersucht. Mit dem skizzierten 
Aufbau können auch Eindrücke zur Härteprüfung vermessen werden. 
Als Ergebnis einer Untersuchung zeigt Bild 5.28 das Profil eines Compact Discs 
(CD) in Pseudo-3-D-Darstellung, Breite der .. pits" 0,6 ~m, Tiefe 120 nm, Spurab-
stand 1,6 ~m. Die Aufnahmen entstanden mit dem in Bild 5.17 skizzierten Auf-
bau nach Linnik mit Phasenschiebung im Referenzstrahl. 
Die Auswertung der Streifen bei der holografischen und der Speckle-Interfero-
metrie erfolgt in analoger Weise. 
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500 I SI2 PIXEl 
IllUfDEII2flltD 
Bild 5.17: Mikroskopischer Interferenzaufbau (nach linnikl mit Phasenschie-
bung 
Bild 5.18: 
Auswertung einer 
CD mit modifi-
ziertem Interfe-
renzmikroskop 
mit automati-
scher Streifenaus-
wertung 
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5.6 Heterodyn-Verfahren 
In der klassischen Interferometrie werden Phasenvariationen in Intensitätsvaria-
tionen umgewandelt_ Bei der Zweistrahl-Heterodyn-Interferometrie wird eine 
Frequenzvariation, die von der zeitlich variierenden optischen Wegänderung 
herrührt, analysiert, wobei die interferierenden Wellen 
und 
Al = a1 cos l Wl t + Ö,wt- ~1 + ~(t)l 
zur Intensität 
I = 11 + 11 + 2 ~ cos [ 6wt + 60 (t) + 0 1 - 0 1 ] 
(5.6) 
(5.7) 
(5.8) 
führen. Dabei ist Ö,w = 2 7r (fl - f1 ) proportional zur konstanten Frequenzände-
rung, die durch eine Braggzelle, Zeeman-Aufteilung der Frequenzen oder pola-
risationsoptisch eingeführt werden kann. Der Heterodyn-Empfänger detektiert 
die Intensität 
(5.9) 
Daraus wird die zeitabhängige Phase ~ (t) ermittelt. ~1 - ~1 sind gerätespezifi-
sche Phasen. Die Auswertung erfOlgt nach bekannten Verfahren der Frequenz-
analyse, wobei bei undurchsichtigen Objekten 
(5.10) 
und die Geschwindigkeitskomponente 11 in Strahl richtung liegt. Die gemessene 
Frequenz fgem setzt sich zusammen aus 
(5.11 ) 
Daraus errechnen sich 11 (t) und die Wegänderung z 
z = f 11 (t) dt (5.12) 
Bei ~armonisch ~szillierenden Objekten fOlgt aus ~ (t) - 1" pcos (nt) die 
SchwlOgungsamphtude p und Frequenz n. Das beschriebene Prinzip ist die 
Grundlage für die hochgenaue Abstands-, Bewegungs., Geschwindigkeits- und 
Schwingungsmessung (17, 18). 
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Die Frequenzverschiebung l:1f (l:1 f = f2 - f 1 1 ist gering im Vergleich zur Licht-
frequenz. Vielfach wird sie im Referenzstrahl eingeführt, z. B. durch eine Bragg-
zelle mit l:1f = 40 MHz. Der Lichtempfänger registriert dann ein frequenzmodu-
Hertes Signal mit einer Mittenfrequenz von 40 MHz. Dieses wird demoduliert , 
um die Frequenz und Amplitude der Schwingung zu bestimmen. Kommerzielle 
Geräte, die auf Frequenzschiebung basieren, sind das HP-Interferometer zur Ab-
standsmessung sowie die Geräte der Firmen Dantec für die laser-Doppler-Ane-
mometrie und Poly tee zur Schwingungsmessung_ Eine Anordnung zur Schwin-
gungs- und Bewegungsmessung ist in Bild 5.19 skizziert. 
Laser 
Laser-
Doppler-
Elektronik 
u(t) 
fl 
Bragg- f2 
zelle 
--~ 
Bild 5.19: Anordnung zur Schwingungs- und Bewegungsmessung mit Hetero-
dyn-Prinzip 
5.6.1 Heterodynprofilometrie 
Die Heterodynprofilometrie ist für relativ glatte Oberflächen ein sehr genaues, 
berührungsloses Meßverfahren (161. Bild 5.20 zeigt schematisch den Aufbau des 
an unserem Institut entwickelten Profilometers. Durch ein Magnetfeld um den 
Resonator des He-Ne-lasers (Zeeman-Effekt I werden zwei zueinander orthogo-
nal polarisierte Teilstrahlen mit den Frequenzen f1 und f2 erhalten, die über den 
Pol. Strahlteiler (BS 21 aufgeteilt werden. Die Frequenzverschiebung zwischen 
Det. 1 (f2 - f 1 1 und Det. 2 (f2 - f 1 ± MI führt zur Dopplerfrequenz (nach GI. 
5.11). Beim Abtasten der Oberfläche wird deren Profil mit einer Tiefenauflösung 
von Bruchteilen von Nanometern und einer örtlichen Auslösung von 1 PfV be-
stimmt (16). Bild 5.21 zeigt das Profil einer Spiegeloberfläche. 
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Bild 521: Mikroprofil einer polierten Oberfläche 
5.7 Interferometrie in der Längenmessung 
f\, 
.. 
,.r V\/ 
"\,J 11 
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Das Zweistrahl-Interferometerprinzip (vorwiegend Michelson Typ) wird bei 
Längeninterferometern fast ausschließlich benutzt. Der Laserstrahl wird durch 
einen optischen Strahlteiler auf die zwei Interferometerarme verteilt; die an bei· 
den Endspiegelns MI und M2 reflektierten Bündel am Interferometerausgang 
werden überlagert und mit Hilfe eines Fotodektors (anstelle des Auges) regi-
striert (Bild 5.7,5.8,5.9). 
Verschiebt man beispielsweise den Endspiegel M2 , so wechseln am Interferome-
terausgang entsprechend der Phasen lage der beiden von MI und M1 reflektier-
ten Bündel Maxima und Minima der Intensität. Ein an den Detektor angeschlos-
sener Zähler zählt die Anzahl der Hell-Dunkel-Wechsel. Damit werden Wegän-
derungen, aber auch Endmaße gemessen. Darauf basiert auch die Meter-Defi-
nition: 
Am 14. Oktober 1960 wurde vom internationalen Büro für Maße und Gewichte 
das Metermaß als 1650763,73 Wellenlängen des beim Übergang ~ischen den 
Niveaus 2Plo und 5ds des Kryptonisotops mit der Massenzahl 86 emittierten 
Lichtes definiert. In der Zwischenzeit stehen frequenzstabilisierte He-Ne-Laser 
und Argonionen-Laser mit großen Kohärenzlängen (bis zu einigen km) zur Ver-
fügung. Darüber hinaus sind Frequenzmessungen die genauesten Messungen, die 
wir heute kennen. Da die Lichtgeschwindigkeit das Produkt aus Wellenlänge und 
Frequenz ist, kann bei Festlegung der Lichtgeschwindigkeit ein beliebiger fre-
quenzstabilisierter Laser, dessen Frequenz bekannt ist, als Längennormal benutzt 
werden (Erweiterung der Meter-Definition 1983 für hochgenaue Bestimmung 
des Meters; ansonsten gilt die Definition von 1960). 
Erst seit der Einführung des Lasers ist die interferometrische Distanzmessung 
über größere Strecken realisierbar. Heute haben die eingesetzten Laser Kohä-
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renzlängen von einigen hundert Metern und Frequenzstabilitäten, die besser als 
10-8 sind. 
Grundsätzlich erlauben die heutigen laserlich~uellen relative Distanzmessungen 
über mehrere Meter mit Genauigkeiten von -nr des verwendeten lichtes. Aller· 
dings begrenzen Umwelteinflüsse diese GenaUigkeiten. 
Die zur längen messung benutzte Interferometeranordnung ist durchweg vom 
Michelson·Typ, entsprechend Bild 5.22. Um gegen Verkippungen der Endspie. 
gel unempfindlich zu sein, werden diese als Tripelspiegle ausgeführt. 
Beim klassischen Zweistrahl·lnterferometer kann nicht zwischen den zwei Rich· 
tungen der Spiegelbewegung unterschieden werden. Es gibt verschiedene Verfah-
ren, die Richtung der Spiegelbewegung zu erfassen. Das sogenannte Quadratur-
verfahren arbeitet mit zwei zueinander um fT/2 verschobenen lichtwellen. Diese 
Phasenschiebung wird entweder durch eine geometrische Zweiteilung des Strah-
lenganges oder polarisationSOPtisch erreicht werden. Am weitesten entwickelt 
ist das beschriebene Heterodyn-Verfahren, wo zwei lichtbündel mit unterschied-
licher Frequenz eingesetzt werden. Die Frequenzverschiebung kann mit unter-
schiedlichen Verfahren, z. B. mit Hilfe der im letzten Abschnitt eingesetzten 
Braggzelle, einem rotierenden Gitter, polarisationsoPtisch oder einem Zweifre-
quenzlaser erfOlgen. Bei einem (in Bild 5.22 als lichtquelle dienenden) He-Ne-
Zweifrequenzlaser befindet sich das Entladungsrohr in einem longitudinalen 
Magnetfeld. Infolge der Zeeman-Aufspaltung der Energieniveaus treten zwei La-
serlinien auf, eine links und eine rechts zirkular polarisiert. Oie Frequenzdiffe-
renz f2 - f 1 hängt linear von der Größe des Magnetfeldes ab. Eine am Laseraus-
gang angeordnete A/4-Platte macht daraus zwei senkrecht zueinander linear pola-
risierte Teilstrahlen mit den Frequenzen f1 und f2 • Der in das Interferometer 
eintretende Meßstrahl wird durch einen Polarisationsstrahlteiler 52 auf die bei-
den Interferometerarme verteilt; Teilstrahl (1) durchläuft den Referenzarm, 
Teitstrahl 12) den Meßarm. Beim Verschieben des Meßspiegels erfährt der Meß-
strahl eine Dopplerverschiebung von 6 f = 2 JI nach Gleichung 5.11. Da beide 
Strahlen jeweils zweimal durch eine M4-Platte gelauten SlOd, naben sich ihre 
POlarisationsrichtungen um 90° gedreht; Strahl (1) passiert nun den Strahlteiler , 
wogegen Strahl (2) reflektiert wird. Das um 45° gegen die bei den Polarisations-
richtungen orientierte Polfilter ermöglicht nun die Interferenz der beiden ortho-
gonal zueinander polarisierten Strahlen (1) und 12). Mit Detektor B wird die um 
2J1z 2c5z 
6f= - = --A Mt 
frequenzverschobene Beatfrequenz fa = f 2 - f 1 + 6f, mit Detektor A die .. Refe-
renz" -Beatfrequenz fA .. f 2 - f 1 registriert. In einem Differenzzähler • der mit 
der Frequenz fA aufwärts und mit der Frequenz fB abwärts zählt, findet die zeit-
liche Integration der Differenzfrequenz fA - fa statt; man erhält einen zum Ver-
schiebewegll z proportionalen Zählerstand Z: 
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2 6z 2 /). z J 6 fdt = - J - dt = --A 6 t A 
Dieses Verfahren mißt nur die Änderungen des Meßspielgelabstands z; der abso-
lute Wert bleibt unbekannt. Zur Messung können Strahlteiler und Referenzspie-
gel beispielsweise ortsfest am Maschinenbett aufgestellt werden, während der am 
Werkzeugschlitten befestigte Meßspiegel die Meßstrecke durchfährt. 
1 
1 
o C ) --+r
l 
----"Ir------,~~I--.I'" 
1 
Differenzzlhler 
, . 
Bild 522: Vorwärts-Rückwärts-Zählung mit einem Frequenz-He-Ne-laser 
5.8 Interferometrische Messung geometrischer Größen 
Die beschriebene Längenmessung ist Basis für weitere geometrische Messungen 
mit laserinterferometern. 
5.8.1 Interferometrische Winkelmessung 
Kleinste Winkeländerungen bewirken in einer interferometrischen Anordnung 
nach Bild 522 eine optische Wegänderung zwischen den beiden Reflektoren. 
Der optische Wegunterschied ist 
/). = 2(el - ell 
Der Winkel folgt aus: 
tane = 
L 
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Bild 5.23: Interferentielle Winkelmessung 
5.82 Geradheitsm8ssung zur Prüfung von Maschinen 
Die eingehende Überprüfung und Abnahme neuer Maschinen, aber auch die lau-
fende überwachung der vorhandenen Fertigungsmaschinen ist im Hinblick auf 
die Qualität der zu fertigenden Produkte eine Notwendigkeit. 
Die wesentlichen geometrischen Prüfungen: 
- Geradheit Abstandsgleichheit -Rundlauf 
Ebenheit Fluchtung 
- Parallelität Rechtwinkligkeit 
Fast alle diese Meßaufgaben sind prinzipiell Messungen der Abweichung von der 
Geradheit. Sie unterscheiden sich lediglich durch die jeweiligen Meßbedingungen 
und die Darstellungsweise. So werden z. B. bei der Vermessung eines Maschinen-
teils die ermittelten Abweichungen auf zwei Referenzpunkte auf dem Prüfling 
bezogen, während bei der überprüfung einer Bewegung die tatsächliche Bewe-
gungsachse nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate aus den Meßwerten 
ermittelt wird. 
Laser-Geradheits-Interferometer 
Beim Laser-Geradheits-Interferorneter (lOt) handelt es sich um eine Option des 
Zwei-Frequenzen-Interferometers mit externer Interferenzoptik. In Bild 5.24 
sind der externe Strahlengang sowie die Anordnung der zur Geradheitsmessung 
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erforderlichen optischen Komponenten bezugnehmend auf Bild 5.22 gezeigt. 
Wesentliches Element des Meßsystem ist ein Wollaston-Prisma, deren Brechzahl 
von der Polarisationsebene des Lichtes abhängig ist. Da der eintretende Laser-
strahl zwei orthogonal polarisierte Frequenzkomponenten (f l und f2 ) enthält, 
wird er in zwei Strahlen aufgespalten, die miteinander den Winkel 8 einschließen 
und symmetrisch zur optischen Achse liegen. Die beiden Strahlen verlassen das 
Wollaston-Prisma unter dem definierten Winkel 8 und treffen senkrecht auf den 
Reflektor, der aus zwei um den Winkel 190° -8 gegeneinander geneigten Plan-
spiegeln besteht. Die beiden divergierenden Laserstrahlen werden von den Plan-
spiegeln in sich selbst reflektiert. 
Bewegt sich das Wollaston-Prisma entlang der Symmetrieachse des Doppelspie-
gels, so verändern sich die Weglängen für die beiden Teilstrahlen in gleichem 
Maße und erleiden dieselbe Dopplerverschiebung; die Zähldifferenz ist Null. Ab-
weichungen des Wollastan-Prismas senkrecht zur Symmetrieachse um eine Strek-
ke x verändert die Wegdifferenz der beiden Teilstrahlen um 2 x sin 8. Alter· 
nativ kann das Wollaston-Prisma ortsfest bleiben und der Doppelspiegel zur 
Messung bewegt werden. 
MeI1strohl ~ 
~ 
...: 
WollastenPr. 
B 
Bild 5.24: Laser-Geradheits-Interferometer (LGJ) 
5.9 Fehlerquellen 
Zu den allgemein bei jeder Präzisionsmessung auftretenden Fehlern kommen 
beim Einsatz von Laser-Interferometern solche, die auf der Änderung der Wellen-
länge basieren. Die Ursachen für die Veränderung in der Wellenlänge können im 
Laser selbst liegen, können aber auch durch die Veränderung der Brechzahl in 
der Meßstrecke bedingt sein. Die Wellenlänge der emittierten Strahlung hängt 
hauptsächlich von der optischen Weglänge (Brechzahl • geometrische Länge) 
des Resonators ab; diese kann dur~h Temperatur und Druckschwankungen 
kurzfristig und durch Alterungsvorgänge langfristig verändert werden. Deshalb 
ist für die genauen Messungen besonders bei Halbleiterlasern eine Kühlung er-
forderlich. 
Die Wellenlänge ). = >-Olp (>-0 = Vakuumwellenlänge) im Interferometer ist stark 
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abhängig von den Umweltbedingungen. Beispielsweise verändert sich die Wellen· 
länge um einen Bruchteil von 10-6 ~, wenn sich die Temperatur der luft im 
Meßstrahl um l°e oder der luftdruck um 0,1 Torr oder die luftfeuchtigkeit 
um 30 % verändern. Für genaue Messungen müssen Temperatur und luftfeuch· 
tigkeit so nahe wie möglich an der Meßstrecke gemessen werden. Mit Hilfe 
empirischer Formeln läßt sich aus Druck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit die 
Brechzahl sehr genau bestimmen und das Meßergebnis rechnerisch korrigieren. 
Beim industriellen Einsatz interferometrischer Verfahren sind Störanfälligkeiten, 
z. B. durch Schwingungen, Temperaturänderungen, zu beachten. Schnelle, 
automatische Streifenauswerteverfahren sind dabei sehr hilfreich. 
5.10 Erweiterung der Interferometrischen Meßtechnik 
5.10.1 Zwei-Wellen'ängen-Verf.hren 
Interferometrische Verfahren sind sehr empfindlich gegen Störungen z. B. durch 
eine rauhe Oberfläche. Interferometrie mit größerer Wellenlänge, z. B. ~ = 10,6 
pm (CO:z -laser) bringt hier eine Verbesserung. Allerdings fehlen heute noch ge. 
eignete Detektoren fii' flächenhafte Interferenzstreifenregistrierung und Auswer-
tung. 
Eine Alternative ist das Interferenzverfahren mit zwei Wellenlängen (10, 19). 
Bild 525 zeigt schematisch das Prinzip der 2-~-Verfahren am Beispiel der opti-
schen Wegunterschiede in Rund M. 
Durch die Überlagerung von zwei harmonischen Wellen unterschleallcher Wellen· 
längen oder Frequenzen entstehen Schwebungsfrequenzen (Beat·Frequenzen), 
die in Bild 526 zu sehen sind. Die resultierende Wellenlänge ist 
A= 
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Bild 5.25: Prinzip der 2-d lnterferoinetrie 
Nach Bild 5.25 sind: 
iDM: 
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Bild 5.26: Schwebungsfrequenzen bei der 2-A-lnterferometrie 
5.10.2 Interferometer mit computer-generiertem Prüfhologramm (CGH) 
Wird ein Hologramm mit einer Referenzwelle beleuchtet, entsteht durch Beu-
gung an den Hologrammstrukturen die Rekonstruktion der ObjektwelJe. Umge-
kehrt kann auch das Hologramm mit der Objektwellenfront beleuchtet werden, 
es wird die Referenzwelle konstruiert. Diese Eigenheit kann zur Optikprüfung, 
speziell zur Prüfung asphärischer Flächen genutzt werden. Das Verfahren wurde 
prinzipiell schon im Buch von Malacara erläutert (3, 11). Durch die digitale ln-
terferometrie sind die Einsatzmöglichkeiten erweitert und verfeinert worden. 
5.10.3 Sonderverfahren 
Auf verschiedene Sonderverfahren der Interferometrie kann hier nicht einge-
gangen werden. Dazu gehören das Ronchi-Verfahren, das Scatter-Plate-Interfero-
meter von Burch, das SchOCk-Interferometer, um nur einige zu nennen. Viele 
sind in Referenz 3 behandelt. 
Phase-Iocked-Verfahren werden z. B. zur Wärmewellendetektion eingesetzt (20). 
Im vorliegenden Beitrag wurde versucht, Grundlagen und neue Entwicklungsten-
denzen der interferometrischen Meßtechnik darzustellen. Einen wichtigen Platz 
nimmt dabei auch die digitale Interferometrie ein, die erst in den letzten Jahren 
wesentlich weiter entwickelt wurde und der zukünftig noch vermehrt Bedeutung 
zukommt. Die angegebene Literatur möge dem leser noch weitere Vertiefun· 
gen bieten und anregen. 
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